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第1ì主では l徳、穎 It:数の多い品種である ~PTやタカナリを含む多数の品種と系統を供試した圃場



















山、ljたり穎花数の成立過程を， li葱穎花数を決定するスケール要素p 高次分枝要素に加えて 3 圃
場条件で重要な2つの要素(面積当たり穂数と穎花退化率)を加えた4つの穎花数構成要素から解





































的なコスト 3 例えば環境汚染などによるコストは増加していると見積もられている (Dai 1 yら
199R) 環境問題からも窒素(~)施肥効率の向上と N施肥の節減が要望され，綱島(1996) は戦後の
Il本における水田農業が多肥 ・多農薬となった側面に注目し 3 物質の循環p 環境保全の面から
今後，水稲のN吸収効率を高め，低投入稲作を進めていく必要を述べている. しかしながら，人
11哨加にはなかなか歯止めのかからない一方で 3 食糧生産は停滞し始めていると考えられる
CSinclair 1999). 特に人口調密地帯である東 ・東南 ・南アジアの主食である水稲の収量は停滞
し始めていると考えられる.
売れ借や日本の西|有暖地で、収量が停滞している原因のlつに面積当たり穎花数の不足が挙げられ





















を実現しようとしている. さらにこのようなl穂穎花数の多い多収品種は潅瓶 3 除草，病害虫防










接な関係にあるN栄養でほぼ説明される(和田 1969) しかし 1穂穎花数の多い多収性品種では
穎花退化率が高くなっており(挑ら 2000)，また，秋落水稲では退化穎花数が多いことも報告さ
れている(嵐 1960)ので 3 穎花の退化を抑制することは穎花数増大に寄与するのみならず，N施
)1巴タJ不や穎花生産効率を向上させる可能性も考えられる
ノk稲の面積当たり穎花数を増やしてもそれが十分に登熟しなければ多収にはならない.穎花
数が多く 3 登熟力も高い品種として知られるタカナリ 3 南京1号は穂、の構造にも特色が見ら
れ，穂の上部に着生する穎花が多し、(平岡ら 1992，橋本ら 1984). このような着粒構造(穂型)
は幼椿が分化し 1 発育していく過程において，枝梗や穎花の分化，さ らには維管束系の発達な





























ら説明しようとする研究が近年多くなっている(松葉 1991，福鳥 1999，穆ら 2000).本研究で
はi穂穎花数と穂、首分化期のADの大きさの問の関係を異なる品種聞のみならず，環境条件が異な
る場合についても調査した.さらに2次枝梗の分化を促す穂首分化期のN施肥と生殖生長期の幼
























































多い品極(:¥ewp) ant type)を近年開発しつつあり，精力的な研究を進めている (Khush1996) 
ノ¥イブリッド稲の多収の一因もl穂、穎花数の拡大と考えられている (Yaoら 2000).このように近
年肯-成された多収品種の特徴のひとつは， 1穂穎花数の増大による単位面積当たりの穎花数の拡


































けることが容易である. 日本の在来種には穂重型の品種があり 3 この遺伝的形質を多収品種育
成のために利用できる可能性がある ところが 1 日本型の在来品種と改良品種との穂、型の比較
解析はこれまでにほとんどなされていない 笹原ら (1982b)は亀ノ尾など東日本における在来の



















l寸 ，1可日本における改良品種である円本晴 3 西日本における在来品種である朝日雄町， 1穂穎
花数の多いアケノホシに加えて，インド型の品種として， TR36， 1 f恵穎花数の多い南京11号， 1 
見i影lIと数が多い日印交雑品種である水原258号 3 大粒種であるArborioの計8品種で、ある 催芽種




しくは実体顕微鏡により 3 退化して痕跡として残っているものも含めたすべてのl次枝梗， 2次




















Table 1.Varietal differences in heading date， tiler number， and plant length at heading. 
Cultivar Heading date Tiller number Plant length (cm) 
Akenohoshi A ugust 25 10.6二0.6 111:t 1 
Arborio August 7 8.5:t 0.2 121土2
Asahi August 30 14.1 :t0.6 120:t 1 
IR36 A ugust 25 18.2:t0.7 1 06:t 2 
anjin 1 A ugust 12 12.1 :tO.6 89:t 1 
ipponbare August 25 15.2土0.7 103:t 3 
Omachi August 25 11.9:t0.7 132:t2 
Sllweon 258 August 25 1.6:i0.6 96:i 1 






221. 1までの大きな品種間差異があった(第2表) 穂、重型品種である南京1号，アケ ノホシなど
と比べると fl/ド型従来品種(雄町 ・朝日)の主梓分化穎花数はかなり少なかった. 1穂分化2次校
便数の多い品種は水原258号を除くとうま化l次校梗数が14以上と多く，分化2次枝梗数の少ない品
種はIR36を除くと分化i次校便数が1以下と少なかった
Table 2. Varietal differences in the nUl1bers of differentiated pril1ary rachis-branches (PBs)， differentiated 
secondary rachis-branches (SBs)， and differentiated spikelets on the l1ain culm. 
Cultivar Dim己rentiated Differentiated Differentiated spikelets on 
PBs SBs 
PBs SBs the l1a川 cull1
Akenohoshi 14.1 :i0.1 53.1士0.7 82.0:i 1.1 189.0:i 4.2 271.0:i 3.7 
Arborio 1.4士0.3 33.1 :i 1.7 61.9:i 1.6 105.9:i 6.7 ]67.8:i 6.4 
Asahi 9.5 :i0.2 22.]:i 1.4 56.5:i 1. 1 66.1:i 4.5 122.6:i 5.2 
lR36 10.6:i0.2 43.5土2.3 58.9:i0.6 196.5:i 13.2 255.4:t 13.5 
anjinl1 15.0士0.3 59.1 :i2.0 94.0:i 1.8 207.0:i 9.2 301.0:i 9.9 
Nipponbare 10.6:i0.2 22.4:i 1.2 61.4:il.3 65.8:i 4.1 127.1:i 4.9 
Omachi 13.0土0.2 35.8:tl.0 77.5:i卜2 102.1:i 3.3 179.6:i 4.0 
uweon 258 11.9:i0.1 52.6:t 1.0 65.5:i0.9 221.1:i 7.6 286.6:t 7.5 








~I 本 IIH よりも主得分化穎花数が多い一方 3 阿品種の主稗穎花退化率はほぼ同じだ、った 以上の
結果， Arborio，アケノホシ 3 南京11号の3品種を除く供試5品種では 3 主稗に現存する穎花数
(主秤分校穎花数)の品種間差異は主稗分化穎花数によってほとんど決まった.
Table 3. Varietal differences in the nUl1bers of degenerated pril1ary rachis-branches (PBs)， differentiated 
secondary rachis-branches (SBs)， and differentiated spikelets on the l1ain cull1. 
Cultivnr Degenerated Degenerated Degenerated spikelets on 
PBs SBs 
PBs SBs the l1ain cull1 
Akenohoshi 0.2 =1: 0.2 (0.7) 14.4 =1: 0.8 (27. 1 ) 2.4=1:: 1.1 (2.9) 59.0=1:2.6 (31.2) 61.4=1:3.0 (22.7) 
Arborio o (0) 1.5 =1: 0.5( 4.5) o (0) 5.2=1:1.7 ( 4.9) 5.2=1:1.7 ( 3.1) 
Asahi o (0) 4.0:! 0.6(18.1) 0.4=1:0.2 (0.7) 12.4:i 1.6 (18.8) 12.8=1: 1.7 (10.4) 
IR36 o (0) 11.0:i0.9 (25.3) 0.1 =1: 0.1 (0.2) 79.9:i6.3 (40.7) 80.0 =1: 6.2 (31.3) 
lanjin 1 o (0) 1 7.2 :i 0.9 (29. 1 ) 0(0) 74.6:i 3.8 (36.0) 74.6=1:3.8 (24.8) 
ipponbare 0.1 :iO.l (0.9) 6.6:i0.8 (29.5) 0.9:i0.3 (1.5) 20.6=1:2.9 (31.3) 21.5:i3.1 (16.9) 
Ol1achi o (0) 9.5:i O. 8(26.5) 0.2=1:0.2 (0.3) 29.5士2.6(28.9) 29.8 =1:2.6 (16.6) 
Suweon 258 0.1=1:0.1 (1.7) 16.5=1:0.9(31.4) 0.6:i0.6 (0.9) 99.4土3.0(45.0) 100.0=1:2.8 (34.9) 
Values are l1eans of eight plants with standard errors. 
Figures in parentheses indicate rachis-branch or spikelet degeneration percentage (%)， which is defined 











l'e1ble 4.Varietal differences in the nurnbers of differentiated primary rachis-branches (PBs)、di fferent i ated 
secondary rachis-branches (SBs)， and differen1iated spikelets on a panicle of a prirnary tiler 
Cultivar Diferentiated Differentiated Differentiated spikelets on 
PBs SBs 
PBs SBs the rnain culm 
Akenohoshi 12.3 :t 0.2 42.8:t 1.5 70.9:tl.1 149.8:t7.7 220.7士 7.8
(0.87) (0.81 ) (0.87) (0.79) (0.81 ) 
Arborio 10.6:t0.2 30.7:t1.2 57.4:t0.6 98.1 :t 4.4 155.5:t 4.5 
(0.93) (0.93) (0.93) (0.93) (0.93) 
Asahi 8.9工0.1 20.8:t 0.8 52.1 :t0.8 60.9:t 2.7 113.0:t 3.3 
(0.94) (0.94) (0.92) (0.92) (0.92) 
lRJ6 10.2:t 0.2 39.8:t1.7 57.8:t 1.3 178.8 =t 9.3 236.5 =t10.3 
(0.96) (0.92) (0.98) (0.91 ) (0.93) 
Nanjin 1 13.7=t0.l 55.9=t1.7 84.4:t0.8 193.5=t7.5 277.9:t 7.9 
(0.91 ) (0.92) (0.90) (0.93) (0.92) 
ipponbare 10.6:t 0.2 19.1:t0.9 59.5 =t 1.4 53.5:t3.1 113.0:t 4.5 
( 1.00) (0.85) (0.97) (0.81 ) (0.89) 
Ol1achi 13.0:t 0.5 33.9土1.8 77.1士2.7 91.6=t5.8 168.7=t 7.7 
( 1.00) (0.95) (1.00) (0.90) (0.94) 
Suweon 258 11.0=t0.3 46.1 :t 1.8 6I.6:t2.2 187.9=t9.0 249.5=t 10.8 
(0.92) (0.88) (0.94 ) (0.85) (0.87) 
Values are means of eight plants with standard errors 

















② 中 ・下位節で多いもの :Arborio，朝日 p 日本晴，雄町
③ 中位節で多いもの アケノホシ
第2ゴlーからl次校便数の多いほど2次枝便数が多くなる傾向を認めた.このようになるのは，穂の
情造上 3 下位節のl次枝便ほど2次校梗が多くなるために， 1次枝梗数の増加による下位節の拡大
が2次校便数の増加につながっているからであると考えられた すなわち2次枝梗を増やすため
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Fig. 1. Nodal distribution of spikelets on primary rachis-branches of main culm 
The data are the means of eight plants. 
81ack bars and white ones show the number of surviving spikelets and degenerated ones on primary 
rachis-branches， respectively. The number of differentiated spikelets is the sum of the number of 
urviving and degenerated spikelets. Abscissas and ordinates of each cultivar indicate the number of 
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o 123 456 o 1 2 3 4 5 6 
Fig. 2. Nodal distribution of secondary rachis-branches on primary rachis-branches of main culms. 
The data are the means of eight plants. 
Black bars and white ones show the number of surviving secondary rachis-branches and degenerated 
ones on primary rachis-branches， respectiveJy. The number of differentiated secondary 
rachis-branches is the sum of the number of surviving and degenerated secondary rachis-branches. 
Abscissas and ordinates of each cultivar indicate the number of secondary rachis-branches and ordinal 




たった そのためアケノホシの分化2次枝梗からみた穂型を中 ・下位節の多い型に分類した ア
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Nipponbare 
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Fig. 3.Nodal distribution of secondary rachis-branches on primary rachis-branches of primary tiIlers. 
The data are the means of eight plants. 
The symbols， abscissas， and ordinates are the same as Fig. 2. 
16 
) :i: j:ljlの 場合(第4図)， 
の 下位節ほど多くなるもの :IR36，南京1号3 水原258号











を椛保しながら ，着粒数を拡大する目的でy 穂型に着目した研究(橋本ら 1983，真中 ・松島
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0 ] 0 15 20 25 30 
Fig. 4. Nodal distribution of spikelets on secondary rachis-branches on each primary rachis-branch of main 
culms. 
The data are the means of eight plant 
81ack bars and white ones show the number of surviving spikelets and degenerated ones on 
secondary rachis-branches， respectively. The number of differentiated spikelets is the sum of the 
number of surviving and degenerated spikelets. Abscissas and ordinates of each cultivar indicate the 
number of spikelets and ordinal number of primary rachis-branch num bered acropetally， respectively. 
18 
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Il~)lv:の品種間差異は，本実験で供試した8品極では，主稗も l 次分げつも， 2次枝便数の違い(こ起
!大|した(第2表，第4~~) 分化穎倍数あるいは現存穎花数の品種間差異が2次枝便数に基づくとす























































) ところが 3 韓国における統一系統の多収の一因がl穂、穎花数を増大させることによって面積
当たり穎花数を確保したことによることが報告されてから(星野ら 1980) 近年さらに収穫指数
を山めるために無効分げつを少なくし，穂重型の品種を育成しようとするようになった 日本


















Table 5. The amount and time of nitrogen application (g/m2). 
Basal Tillering Panicle Full 
formation heading 
Nipponbare 4 3 6 2 










Table 6. Panicle morphological characteristics and other traits of 16 cultivars and lines of rice目
PN orsp OGSP SP PB SB HO OW OG% OFSP PB 
IPN IP 
Milyang 23 344 404 16 388 28 73 75 974 4.1 122 8.3 
JR72 389 747 272 475 41 145 79 998 36.5 192 10.5 
Nipponbare 342 361 28 333 31 64 80 1005 7.7 106 9.1 
Akenohoshi 274 640 86 554 30 122 83 1085 13.4 234 11. 1 
Takanari 226 554 133 421 29 104 77 1049 24.0 244 12.6 
IR65564-44-2-2 246 777 290 486 38 153 87 1134 37.4 3]9 15.6 
1 R65598-112-2 203 851 400 451 30 159 95 1108 47.0 419 14.9 
IR65600-38-ト2-1 290 1079 460 619 51 226 108 1405 42.6 369 17.7 
1 R65600-42-5-2 242 605 1 J 7 489 32 119 93 1430 19.3 252 13.1 
IR65600-127-6-2-3 208 396 59 337 25 79 85 936 15.0 188 1 1.8 
J R66158-3 8-3-2-1 263 570 149 421 35 116 78 1077 26.1 216 13.4 
IR66159-189-5-5-3 272 607 97 510 35 125 75 929 16.0 224 13.0 
I R66160-121-4-1ーl 329 462 34 428 35 86 80 1002 7.4 141 10.5 
IR66160-121-4-5-3 319 413 34 379 35 72 77 995 8.3 130 11.0 
J R67966-44-2-3-2 275 1201 527 674 47 229 107 1312 43.9 438 17.1 
IR67966-188-2-2-1 221 660 271 389 32 125 95 1266 41.1 300 14.6 
PN: panicle number per m1， DFSP: the number of differentiated spikelets per m乙OGSP:the number of 
degenerated spikelets per m2， SP: the Ilumber of surviving spikelets per m乙PB:the number of 
differentiated primary rachis-branches per m2， SB the number of differentiated secondary 
rachis-branches per mヘトID:days to heading， OW: shoot dry weight (g/m2) at heading， DG%: spikelet 
degeneration percentage， OFSP/PN: the number of differentiated spikelets per panicle， PB/PN: the 




llU2 (389本1m2)以下となった(第6表)• しかし， 1穂に分化した穎花数(l穂分化穎花数)はほとん
どのi':rT品種で200を越え， 150以上の穎花が出穂期まで残った.NPTの特徴はl穂、当たり分化l次
代!~数(l惚分化l次校便数)が多いことに現れた.アケノホシ，タカナリではl穂分化l次校梗数
それぞれ11.1，12.6であるのに対し 3 ほとんどのNPTで13を上回り， IR65600-38-1-2-1では17.7 
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Fig 5. The relationship between the number of 
differentiated spikelets per m2 and shoot dry 
weight at heading among 16 cultivars and 
lines of rice. 
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Fig 6. The relationship between panicle number 
per hil and days to heading among 16 
cultivars and lines. 
































































Days to heading 
Fig. 7. The relationship of days to heading with the numbers of differentiated primary rachis-branches 
(PBs) (Iower)， secondary rachis-branches (SBs) (middle)， and spikelets (upper) per panicle. 
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Fig. 8. The relationship between the number of 
differentiated secondary rachis-branches 
(SBs) per differentiated primary rachis-
branches (PBs) and the number of 
differentiated PBs per panicle among 16 rice 
cultivars and lines. 
• : New plant type，・Othercultivars. 
Broken and solid lines indicate the regression 





















からだと考えられた 従来， 1穂、穎花数を増加させるには2次枝梗数を増やすのが容易であり， 1 
次校似数の増加による穎花数増加への寄与は小さいと考え られてきた. しかしながら 3 前節え
びにこの節の結果から2次校梗を増やすにはl次枝梗数を増加させる必要があることがわかっ
た しかもl次枝梗数は穂数が同じ程度の品種の間では到穂、日数と高い正の相関が認められたの













する訂コ種(I1~36，南京 1 1 号，水原258号) ，中位節に多く分化する品種(アケノホシ)，中位およ









② 同じ節位でも2次枝便そのものの分化を増やすもの(ノk原258号， 1 R36)とがあった
4) 1)から3)より l次枝梗を増やすことによって 3 穂全体を拡大し，分化2次校梗数を増加させ
たがら 3 下位から中位にかけての2次枝梗を退化させることによって相対的に登熟に有利な穂
の上部の着粒を高めるのがイネの穂の構造からは容易であると推察した.












の多い品種を育成する方向に努力が向けられてきた (Khush1996，石川ら 1999，楠谷ら 1999
) このような多収品種は太い稗をもち(大川 ・石原 1992)，1穂穎花数は得基第l伸長節問の太
さと一般的には正の相関関係が認められている(松島 1957)ので，穂重型品種では穂、首分化期に
おいて頂端分裂組織(AD)が大きいと予想される.実際， 1穂穎花数の品種間差異をADの大きさか
ら説明しようとした報告はいくつかみられる(福鳥 1999，穆ら 2000) さらに栽培的な観点で
は，分げつ数をあまり増やさないで，それぞれの茎を太く充実したものにして，1穂穎花数を多









vegetative shoot apexから inflorescenceapexへの移行について詳細な検討がなされている
(武岡ら 1990). 栄養生長が進むにつれてADは高さと IIJ~ を増すが ， 上位葉の発生期には高さはさ














は保々な研究がある ブタクサ (Ambrosia al・temisiaefolia var. elatior)においては生育にと
もない， ADが大きくなり，葉原基がADを一回転する聞に分化する葉の数が増えることによって
柴序が変化する (Somaand Kuriyama 1970). ノk稲においては葉身の幅および長さと栄養生長期
こおけるADの大きさとの関係を山崎(1963b，c， d)は種々の条件で詳細に検討している. ADの基部
直径は栄養生長初期には増加傾向が著しく，中期から後期にかけて弱まり，止葉形成の時に再


















(佐竹 1972) 毎週除げつし 主得のみを育てた 3葉期まで圃場容水量で育て，その後は常時
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. Under natural daylength 
-ー----ー圃ー_.Under long day length (16 h photoperiod) 
Under short daylength (10 h photoperiod) 
Fig. 9. Tillle cOlrses of long and short day treatrnents given to Akenohoshi at different growth stages. 
a: sowi ng date， b:start of long day treatrnents (16h)， c: start of short day treatrnents (1 Oh)、d:end of 
short day treatlllents， e:heading 












ノレによって脱水した(中村 ・柄津 1995) 切片はパラフィン包埋後，連続縦断切片(厚さ約10μ
30 
rn)を作成した.連続切片は0.050/0トルイジ Table7. The appl ication rates (g/pot per week) of 
ンフソレー Oで、染色し 3 光学顕微鏡下で接眼 nitrogen， phosphorus， and potassium during the 
vegetatlve stage glven to two rice cultivars 

























itrogen was applied with am1110nium sulfate， 
phosphorus with sodiutn biphosphate， and 
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Fig. 10. Measurement of the diameter and the height of the apical domes in the vegetative stage and the 
neck-node di fferentiation stage. 
The white， horizontal lines indicate the diameter of the apical dome. The white， vertical lines indicate 
the height of the apical dome. The black bars indicate 100μm. B I isthe first bract at the neck node. 
FL is the primordium of a flag leaf. 
The upper figure is just at the onset of a new primordiurn differentiation. The lower figure is when a 


















Fig. 1. Measurement of the diameter and the height of the apical domes after the differentiation of the 
second bract. 
The white， horizontal lines indicate the diameter of the apical dome. The white， vertical lines 
indicate the height of the apical dome. The black bars indicate 100μm. B 1 is the first bract at the 
neck node. PB is the primordium of a primary rachis-branch. 
The upper figure shows an apical dome at the primary rachis-branch differentiation stage. The lower 




PAD502を用いて y 中肋を避けて 3 葉身中央部における葉緑素値(SPAD)を測定した 穂首分化期
(日本晴7月25日，アケノホシ8月1日)と出穂期に各ポットから2'"'-'3個体ずつサンプリングし，8 











Table 8.The dates atwhich rice attained the respective panicle developmental stages and the durations of 
egetative and reproductive stages. 
Treatment PI料 ESP牢料 Heading Vegetative 
durations (days) 
SDl * June 29 (37) July 5 (43) July 28 (66) 37 
SD2 July 3(41) Ju 1 y 9 (47) J uly 28 (66) 41 
SD3 July 1 (49) July 17 (55) August 5 (74) 49 
SD4 July 27 (65) August 2 (71) A ugust 18 (87) 65 
Values in parentheses indicate days after sowing. 
宇 Abbreviations for the treatments are explained in Fig. 9. 
木本 Thepanicle initiation stage when neck-node differentiation was detected. 
























Table 9. The efects of short day treatl1ents on the dil1ensions of apical dOl1es atfour developl1ental 
stages. 
Measurernents Treatl1ent VGS牢 PI料 P8牢*牢 S8牢牢牢牢
Oial1eter (μ 1) SD1 71.5 :i 2.6 a 79.5 :!4.0 a 97.8:! 1.4a 183.9 :! 23.3 a 
S02 87.4 :i 0.0 b 82.2 :i5.1 a 130.1 :i 16.8 a 221 . 1:i 24.4 a 
S03 79.7岸 No data 144.8:t 18.7a 192.2 # 
S04 96.6 :t 3.1 b 106.0:!5.7b 183.8:! 12.3 a 238.7:! 9.3 a 
Height (μ 11) SDI 47.5 :t 7.0 a 64.1 :t 6.7 a 1 14.1 :t20.0 a 338.9:! 9.0 a 
S02 43.7 :t2.6 a 66.8 :! 18.0 a 159.0 :t 30.2 a 396.8 :t28.4 a 
S03 51.4岸 No data 170.1 :t 38.4 a 359.6岸
S04 40.1 :! 3.3 a 50.8 :! 8.6 a 240.4 :! 26.8 b 403.0 :i 31.0 a 
* This stage spans seven days preceding neck-node differentiation. 
料 Thisstage isthe neck-node differentiation stage (panicle initiation stage) 
牢牢本 Thisstage consists of the bract increasing stage and the pril1ary rachis-branch differentiation stage. 
料料 Thisstage spans the beginning of basal secondary rachis-branch differentiation and just before 
spikelet differentiation on a distal pril1ary rachis-branch. 
岸Oatanurnber was one and was excluded frol1 statistical analysis 
Each val ue shu¥vs l1ean士 standarderror 
Means within a colul1n followed by the sal1e leter are not significantly different at 5% level al10ng the 















Table 10. The effects of shol寸daytreatments on morphological characteristics at heading in Exp. 1 
Treatment Total leaf number Panicle length Flag leaf blade 
ofthe main culm (cm) length (cm) 
SDl 1.4:t 0.1 a 18.7 :t 0.4 a 25.0土 0.9a 
SD2 11.8士 0.0b 17.6士 0.1b 21.4:t 0.4 b 
S03 12.9 :t0.0 c 16.7士 0.1c 21.4 :t 0.4 b 
SD4 14.4 :t 0.1 d 19.4:t0.1a 28.8 :t 0.6 c 
Eac h val ue shows mean :t standard error. 
Means within a column followed by the same leter are not significantly different at 5% level among 
the treatments with Tukeyト[SDtest. 
Table 1 1. The effects of short day treatments on the numbers of differentiated spikelets， primary 
rachis-branches (PBs)， and secondary rachis-branches (SBs) in Exp. 1 
Treatment Oifferentiated Oifferentiated Differentiated 
spikelets PBs SBs 
01 111.9:t 3.9a 7.1:t0.1a 21.1:t 0.7a 
02 97.3 :t 2.2 b 7.4:t0.la 17.7 :t 0.5 b 
SD3 93.3士 1.4b 8.5 :t 0.1 b 15.5 :t 0.3 c 
S04 122.6 :t 2.7 c 10.0 :t 0.1 c 21.9:t 0.5 a 
Each val ue shows mean :t standard error. 
Means within a column followed by the same leter are not significantly different at 5% level among the 
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Fig 12. The time course of SPAD values measured by a chlorophyll meter of the penultimate 
fully-expanded leaves among different nitrogen applications during the vegetative stage in two rice 
cultivars (Nipponbare， solid line; Akenohoshi， broken line). 








98. 4μ mとが')9.20/0大きくなった 栄養生長期の
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Fig. 13. The relationship between the diameter of 
apical domes and shoot nitrogen 
concentration at panicle initiation among 
different nitrogen applications during the 
vegetative stage in two rice cultivars 
(Nipponbare， 0; Akenohoshi， .) 
















(第15図).アケノホシ 1 /2~区では l穂分化 l次校梗
数は9.64であったのに対し，4:J区では1l.63と約
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Shoot nitrogen concentration (lng/g) 
Fig. 14. The relationship between the height of 
apical domes and shoot nitrogen 
concentration at panicle initiation among 
different nitrogen applications during the 
vegetative stage in two rice cultivars 
(Nipponbare， 0; Akenohoshi， .). 
Bars indicate standard errors (n=1 0).
ともにADの基部直径の増加にともなう l穂分化l次枝梗数の増加につれて増加した. しかしなが
ら日本晴ではADの基部直径と l穂分化l次枝梗数(第15図)には関係がほとんど認められなかっ
Table 12. The effects of nitrogen treatments during the vegetative stage on heading date and 
morphological characteristics of panicles and leaves. 
Cultivars Treatment Heading Total leaf 
date number 
ipponbare 1/2N Aug.27 15.2 :i0.2 a 
Flag leaf 
length (cm) 






















14.5 :i 0.2 a 
lN Aug.26 15.3 :i0.1 ab 27.1:i 1.0 b 20.2 :i0.2 a 14.3 :i0.3 a 
2N Aug.27 15.6:i0.lab 23.6:i0.6a 19.5:i0.2a 13.6:i0.3a 
4N Aug.29 15.8土O.lb 27.2:i0.7b 19.9:i0.3a 13.9:i0.2a 
Akenohoshi 1/2N Sep.l 13.9:i0.1a 27.2:i0.7a 21.8:i0.3a 15.1:i0.2a 
IN Sep. I 14.0士0.0a 29.8 :i0.8 a 22.1土0.3a 15.4 :i0.2 ab 
2N Aug.30 14.2 :iO.l a 28.8 :i0.8 a 22.4 :i0.2 a 15.9 :i0.2 ab 
4N Sep. 2 15.0 :iO.l b 27.6 :i0.9a 21.9 :i0.3 a 16.1 :i0.2 b 
Each value shows mean :i standard error. 
Means within a column in the same cultivar followed by the same leter are not significantly different at 





























Fig. 15. The effect of apical dome diameter at 
panicle initiation on the number of 
differentiated pril1ary rachis-branches per 
panicle al10ng different nitrogen applications 
during the vegetative stage in two rice cultivars 
(Nipponbare， 0; Akenohoshi， .) 
Bars indicate standard errors (n= 1 0).
12 
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Fig. 17. The relationship between the numbers of 
differentiated secondary and primary 
rachis-branches per panicle among different 
nitrogen appl ications during the vegetative 
stage in two rice cultivars (Nipponbare， 0; 
Akenohoshi， .) 
Bars indicate standard errors (n=10). 
39 
Fig. 16. The relationshi p between the nUl1bers of 
differentiated secondary and pril1ary 
rachis-branches per panicle among different 
nitrogen applications during the vegetative 
stage in two rice cultivars (Nipponbare， 0; 
Akenohoshi， .) 











きさと止葉長には関係が認められなかった 葉の最終的な大きさはADの大きさだけでなく 3 葉
身の発育する時期の環境要因の影響も受けるからだと考えられる(山崎 1963c)
l穂に分化するl次枝梗数がADの基部直径の増加とともに増えるとし、う本実験の結果はl穂穎花
数の品開間差異をADの基部直筏から説明した既報(山岸ら 1992，福駕 1999)と一致した. しか
しながら穂首分化期のADの基部直径からl穂穎花数の品種間差異は十分には説明できないとする
報告(IU岸ら 1996)もみられる 水稲のポテンシヤルシンクサイズ(分化穎花数と一粒重の積)は
生育期間の長さと正の相関関係にあり(lVadaand Sta. Cruz 1989， 1990) ，松葉(1991)は穂首分
化期のADの大きさが理論的に可能な最大分化穎花数を支配する分化l次枝便数を決定すると考え











均い N処理はジベレリンやサイトカイニンなどの値物生長調節物質の活性を高め 3 細胞分裂速
度を速めるとされる ロゼット値物では茎の伸長に先立ち，ジベレリンがADの細胞分裂を活性




















































ナリと IRRIで育成されたIR66158-38-3-2-1，TR65600-127-6-2-3 (以下この2系統をNPT-A，NPT-B 
とする)を供試した 1998年5月29日に京都大学京都農場において 3 円形20粧で、1/5000aワグナー
ポットにコシヒカリ，アケノホシ，タカナリを， 6月2日にNPT-A，NPT-Bを橋種した.毎週除げ
つし，主得のみを育てた. 3葉期まで、困場容水量で育て，その後は常時湛水とした.毎週， 11， 

















Table 13. Varietal differences in the numbers of differentiated spikelets， differentiated primary 
rachis-branches (PBs)， and differentiated secondary rachis-branches (SBs)， panicle length and grain 
density defined as the ratio of the number of differentiated spikelets to the corresponding panicle 
length. 
Cultivat・ Differentiated Differentiated Di fferenti ated Panicle length Grain density 
spikelets PBs SBs (cm) (lcm) 
Takanari 291.8土 1.9a 11.5:!0.2 a 51.9:t2.1 a 29.4:t0.5a 9.85:t 0.26 a 
lくoshihikari 80.0:t 0.9 b 8.5:t0.l b 12.0土0.2b 18.2:t0.l b 4.39:t 0.06 b 
Akenohoshi 203.1:t 7.3 c 10.1 :t0.2 c 38.5:t 1.2 c 22.9:t0.2 c 8.84:t 0.28 a 
NPT-A 355.7:t 15.0 d 15.5士0.3d 72.2:t 2.8 d 26.4:t0.S d 13.4S:!0.47 c 
PT-B 328.9:t 7.4 ad IS.6:t0.3 d 69.2:t 1.8 d 24.9:!0.3e 13.2S:t0.33 c 
PT-A and NPT-B are IR661S8-38-3-2・1and IR65600-127-6-2-3、respectively.
Each val ue shows mean :! standard error. 
Means within a column followed by the sarne leter are not significantly different at 5% level arnong the 







7.4μmfこ対して， ¥PT-AとNPT-Bでそれぞれ99.2μm， 104.9μmとコシヒカリより 130/以上大き






方タカナリ， i¥'PT-Aでそれぞれ36.8μm， 37.5μ mと低くなった
Table 14. Varietal differences in developmental stages and the diameter and height of apical domes (ADs). 
Cultivar The date of Heading date AD diameter AD height 
pan icle initiation (μm) (μm) 
Takanari July 21 A ugust 26 86.5:i3.4 a 36.8:i3.4a 
Iくoshihikari July 20 August 15 87.4土6.3a 58.5:t3.8 b 
Akenohoshi July 23 August 23 90.6:t 6.2 a 41.1 :t 6.0 ab 
NPT-A August 10 September 27 99.2:t3.9 a 37.5:il.7a 
NPT-B August 1 September 1 1 04.9 :t 7.9 a 52.5:t3.8 ab 
Each val ue shows mean :tstandard error. 
Means within a column followed by the same leter are not significantly different at 5% level among the 




おける IJ葉速度も1日当たり O.22"-'0. 24葉と 100/0以上高かったからである(第15表)
止葉長はタカナリが最も長く， 39. 3cmとなった ¥lPT2系統はタカナリとの聞に有意差はなか
ったが，やや短かった そのため 3 止葉長は穂長とr=0.815の高い正の相関関係が認められた
が， 1h~分化穎花数 ， 1穂分化l次枝便数との関係はそれほど強くなかった 穂首分化期から出穂
期までに展開する莱は4枚と決まーっているので(Nemotoら 1995)，総展開業数はNPT-Aが最も多
Table 15. Varietal differences in plant age in leaf number at panicle initiation， daily leaf emergence rate in 
the vegetative stage， flag leaf length， and total leaf number on the main culm. 
Cultivar Plant age in leaf number Leaf emergence Flag leaf Total leaf 
at panicle initiation rate per day length (cm) number 
Takanari 11.3:tO.l a 0.21 :t 0.00 a 39.3:t 1.1 a 15.3:tO.2 a 
Iくoshihikari 10.7:tO.0 b 0.20:t 0.00 b 27.3:t 0.3 b 14.0:tO.2 b 
Akenohoshi 10.8:t 0.0 b 0.19:tO.00c 34.1 :t 0.7 c 14.4:tO.l b 
NPT-A 16.8:i0.2 c 0.24:t 0.00 d 36.5土1.1ac 22.2:t 0.3 c 
NPT-B 12.9:tO.l d 0.22:t 0.00 a 38.4:tO.6 a 17.2:tO.1 d 
Each value shows mean :t standard error. 
Means within a column followed by the same leter are not signiticantly different at 5% level among the 




















た しかしながら，一万で 3 山岸ら(1996)は栄養生長期後期においてはl穂穎花数の多い品種で
あるアケノホシと l穂穎花数の少ない品種である日本晴の問にADの大きさと細胞数には差がな


























ている (Jacksonand Lyndon 1990). 本研究でもADの基部直径だけで;7.K稲のl穂穎花数の品種間
差異をすべて説明するのは困難であった.これまでの諸研究からは水稲の1穂穎花数にはN(松島













枝便 ・2次枝便の分化する側面(flank部)に比べ8分のl程度しかなく (Rolinson1976)，また 3 赤
























Table 16. The appl ication rates (g/pot per week) 
of nitrogen， phosphorus， and potassium. 
P20s lく20
ON 。 0.15 0.15 
0.150 0.15 0.15 
2N 0.300 0.15 0.15 
4N 0.600 0.15 0.15 
Nitrogen was appJied with ammonium sulfate， 
phosphorus with sodium biphosphate， and 
potassium with potassium chloride. Solution 
was appJied weekly. 
化期までの施肥は第l節実験2のX区と同じ量とした.，1段階のX処理を穂、首分化期直前から2回， 1 
週間間隔で行った(第16表) すなわち実際には日本晴は7月17日I 24日，アケノホシは7月24















Table 17. The effect of nitrogen application during the early reproductive stage on dry weight， nitrogen 
content at the early spikelet differentiation stage， and the numbers of differentiated primary 
























3.73 :t0.09 a 16.7士0.0a 
Differentiated Differentiated Differentiated 
PBs SBs spikelet 
3.93 :t0.05 a 23.8 :t0.1 b 
7.87 :t0.10 a 10.5 :t0.3 a 68.9 :t0.8 a 
8.77士0.10b 18.1:t 0.5 b 101.6:t 1.8 b 
ipponbare 0 
2N 3.95士0.08a 29.4:t0.lc 10.18:t0.16c 21.6:t0.5c 120.9:tl.9c 
4N 3.99:t0.09a 36.4土0.0d 10.48 :t0.21 c 23.0 :t 0.6 c 127.6:t 2.2 d 
Akenohoshi 0 4.10 :t0.06 a 12.3 :t0.1 a 
4.14:t0.IOa 20.9:t0.lb 
8.51 :10.12 a 16.3 :10.5 a 94.5 :11.7 a 
9.68 :10.10 b 26.2 :t0.5 b 142.8:1 1.8 b 
2N 4.24 :t0.l1 a 26.4 :t0.0 c 9.80 :t0.15 b 33.2 :t0.8 c 177.2 :t4.1 c 
4N 4.16 :t0.10a 30.7 :10.0d 10.08 :t0.17b 37.5 :t0.5d 199.1 :t2.7d 
Each value shows mean :1 standard error. 
Means within a column in the same cultivar folowed by the same leter are not signiticantly different at 








は差がなかった 穂長と徳車[}j長は両品種ともにN処理によって増大し 3 またアケノホシの方が長
f_tった 穂長はON区に比べて) 4¥'区では日本晴で1701，アケノホシで16%長くなったが) 1穂、
分化穎花数の増加率の方がそれらを上回ったので，粒着密度はN施肥によって高くなった.すえ
わち日本晴ではO~区で3 . 77粒/cmで、あったのに対し) 4N区では5.94粒/cmと580/0高くなった.ア
ケノホシでも4N区では860/0高くなった
Table 18. The effect of nitrogen application during the early reproductive stage on flag leaf length， panicle 
length. rachis length， and grain density defined as the ratio of the number of differentiated spikelets to 
the corresponding panicle length 
Cultivars Treatment Flag leaf length Panicle length Rachis 1ength Grain density 
(Cll ) (Cll) (Cll) (/CI1) 
ipponbare ON 24.2 :! 0.4 a 18.3 :!0.2 a 1.9 :!0.1 a 3.77 :!0.06 a 
N 28.9 :! 0.6 b 19.9:!0.2b 13.3 :!0.2 b 5.10 :!0.11 b 
2N 32.3 :! 1.2 c 20.5 :!0.2 b 14.7 :!0.3 c 5.90土0.09c 
4N 34.0 :! 1.2 c 21.5 :!0.2 c 15.3 :!:0.2 c 5.94 :10.12 c 
Akenohoshi ON 24.7 :! 0.5 a 20.2 :!0.2 a 13.5 :10.3 a 4.68 :! 0.05 a 
N 28.9 :t0.7 b 22.0 :t 0.2 b 15.4士0.3b 6.50 :t 0.13 b 
2N 33.0 :!0.1 c 23.2士0.4c 16.5 :1 0.4 bc 7.75:!:::0.16c 
4N 32.0土 1.1bc 23.4 :10.2 c 16.8 :!0.2 c 8.72 :! 0.11 d 
Each vallle shows mean土 standarderror. 
Means within a column in the same clltivar followed by the same leter are not significantly different at 







表)• しかし 1椋穎花数の多い品種であるアケノホシの方がADの大きさ) tunicaの層数，
49 
corpusの細胞数が多い傾向がみられた すなわちぷ区で比較すると，アケノホシは日本晴に比
べて， ADの基部直径，高さ， corpusの細胞数がそれぞれ1.8，3.6， 3.6倍になった 山岸ら
( 1996)はアケノホシでは穂首分化期以降急速に幼穂原基が大きくなることを示し，その結果と
一致すると考えられる
Table 19. The effect of nitrogen application during the early reproductive stage 011 the diameter and height 
ofapical domes (ADs) and the numbers ofthe layers oftunica and the cels incorpus. 
Cultivars Treatment AD dial1leter AD height The number of The number of 
(μ 1l) (μ1l) tunica layers corpus cels 
ipponbare ON 86.7:t 3.2 a 45.3 :t 3.7 a 2.0 :t0.0 a 26.9:t 2.0 a 
91.6:t 3.7 a 49.6:t 2.7 a 1.9:t0.la 29.6:t 3.5 a 
2N 88.6:t 2.8 a 48.2:t 3.8 a 1.9:t0.la 27.0:t 7.0 a 
4N 87.5:t 4.0 a 48.1:t3.4a 2.0 :! 0.0 a 25.4:! 4.7 a 
Akenohoshi ON 152.5土 6.3a 156.4:! 6.5 a 2.1 :!0.1 a 87.8 :t16.3 a 
153.0土 6.7a 160.3 :t 10.4 a 2.4 :t 0.2 a 73.9:t 6.9 a 
2N 160.4:t 1.5 a 152.0土 13.3a 2.0士0.0a 80.4:t 6.6 a 
4N 158.3 :i:16.5 a 174.5 :t 22.0 a 2.1 :t0.1 a 92.4 :t 22.0 a 
Each val ueshows mean :tstandard error. 
Means within a column in the same cultivar followed by the same leter are not significantly different at
5% level among the treatments with Tukey HSD test 
以上の結果から前章でl穂穎花数に関与する要素のーっとされる高次分校要素に関しては，そ
れをN胞!l巴によって増加できるものの 3 それに対応する形態学的なADの変化は見つからなかっ














































































えるために登熟に有利であるとみなされてきた(和田 1969，松島 1973). ところが近年，
lT.忠穎花数を拡大する形でシンクサイズを拡大した品種が出現し，その多収が注目されて
、る 中国での多収はこのような徳重型の多収性のハイブリッドライスを多肥 ・密植で栽




























子を散播し，約 1 5~30 日間箱育苗した苗(葉齢3. 8~4 . 9)をl株2本植，栽植密度22.21朱/m2で、京都







た 1989年は梅雨が平年通りに終わり， 7~8月の日射量，気温とも平年並みだった . 両年とも
生殖生長期の生育は順調であった
穂首分化期直前から穂ぞろい期までの計5回，約 7----- 1 0 日間隔で各反復区について2~6株抜き
取り 3 分げつ数を測定後，葉身，葉鞘と得，枯葉，穂(穂ぞろい期のみ)に分け，900Cで48時間










Table 20. Dates of sowing， transplanting (TP)， panicle initiation (PI)， the early stage of spikelet 
differentiation (ESD)， the late stage of spikelet differentiation (LSD)， and heading in Nipponbare rice 
in 1988 and 1989 experiments. 
Sowing TP PI ESD LSD Heading 
1988 cropl April 15 May 14 July 2 July 20 July 24 August 15 
1988 crop2 May 28 June 22 July 26 August 9 August 12 August 30 
1989 crop 1 April 17 May 15 July 1 July 20 Ju1y 26 August 15 
1989 crop2 June 20 July 5 August 5 August 14 August 18 September 5 
54 
rable 21. Nitrogen application rate (g/ lll ~) and time inthe 調査万法は松島(1959)に準じた. 1988年
respective nitrogen treatments for Nipponbare rice in 


















2 3 4 5 。。。。
。。。。
。。2 。。。3 。。。4 。
1.5 。1.5 
つ 3 。2 
4 6 。2 
The stages of topdressing 1， 2， 3， 4， and 5 are 
approximately at 2 weeks after transplanting， 5 days 
before panicle initiation (PI)， 6 days after Pf， 1 cm in 
panicle length (21 days before heading in crop 1 and 17 















Table 22. Nitrogen application rate (g/12) and til1e inthe 育進度はp 年度，作期の同じ場合にはN胞
respective nitrogen treatments for N i pponbare rice in 







Heavy appl ication 
after PI 




























56600/m2 J 現 存穎花数は 15500から
The s~~g~s of.to~dres:!n~ .1， .2， a~d ? ar~ ap~roxim~te- 39100/m2までの幅広い範囲にわたった
Iy at 20 days before Pl， 31 days before heading and at 































































Fig. 18 Relationship between shoot nitrogen amount 
at the early spikelet differentiation stage and the 
number of differentiated spikelets per unit area 
in Nipponbare rice subjected to different N 
treatments in different cropping seasons. 
村 indicatessignificant at error of 1 %level. 
Symbols are as follows・
0，ム :Non 
e， a : Basal only 
‘)， L. : Heavy application before PI
⑩， A : Heavy application after PI 
o :Crop 1 
ム :Crop2 
5 10 15 
Shoot nitrogen an10unt (g/m 2) 
ム
Table 24. Changes with growth stage in shoot N 
concentration (mg/g) at different N treatments 
averaged over 2 crops in 1989. 
Table 23. Changes with growth stage in shoot 
concentration (mg/g) of each crop in each year 
averaged over al the N treatments. 
LSD ESD PI LSD ESD 
?
?
10.0 11.3 14.0 on N 14.6 15.2 21.4 1988 crop 1 
14.8 17.1 20.7 Basal only 17.3 18.7 29.3 1988 crop 2 
12.5 15.0 20.0 Heavy application before PI 14.5 15.9 18.0 1989 crop 1 
17.7 
56 








































^ Y estIInated (1m L) 
Fig. 20. Comparison between observation and 
estimation in the number of differentiated 
spikelets per unit area in Nipponbare rice 
subjected to various N applications. 
Symbols are the same as those in Fig. 18. 
The estimation was made by 
Y d=2228NA +906ムNc+23949 (1) 
where Y d is estimated number of differentiat-
ed spikelets; NA isthe amount of shoot N at 
the early spikelet differentiation stage (ESD); 
and ムNCis the increment in shoot N 




Incαr引 nen川1甘tin s泊hootN c∞oncentra剖tiωon(mg/gω ) 
Fig. 19. Residuals inthe regression shown in Fig. 18 
as a function of the increment in shoot N 
concentration from panicle initiation to the early 
spikelet differentiation stage. 
料 indicatessignificant at error of 1 % level. 
























































?』?? ? ? ?
によって説明可能なことが本研究により示唆された.
G 














-10 -5 0 5 
Increment in shoot N concentration (lng/g) 
5000 7000 9000 
Differentiated SBs (/n12) 
10000 
3000 
Fig. 22. Effect of the increment in shoot N 
concentration from panicle initiation to the 
early spikelet differentiation stage on the 
number of differentiated secondary rachis-
branches per differentiated primary rachis-
branch inNipponbare rice. 
Symbols are the same as those in Fig. 18. 
Fig. 21. Relationship between the numbers of 
differentiated spikelets and differentiated 
secondary rachis-branches (SBs) in Nippon-
bare rice in 1989. 
村 indicatessigni ficant at error of 1 % level. 













































10000 30000 50000 
Differentiated spikelets (1m 2) 
穎花分化始期までのシュートX含有率化月jか
??
Fig. 23. Relationship between the numbers 
differentiated and degenerated spikelet 
Nipponbare rice subjected to different 
treatη1ents 
料 indicatessigni日cantat error of 1 %. 













らば分化穎花数は6.7 万/m~以上必要となる . 本実験において最も多く穎花を分化したのは基}]EN
2次枝梗分化期直前の追肥N8g/m2基HEN6g/m2，分化穎花数は5.7万/m2で、あった.が24g/m2の区で 3
日印交雑品種や、ド媛性インディカ品種で、は5万/m2以上の穎花が得らの区では4.9万/m2で、あった.






















化穎花数が著しく増大することも示されている(松島 1957) さらに 3 寒地の水稲のN量当たり


























に分解できる. 5つの形態的な穎花数構成要素とは 3 第l章で示されたl穂穎花数に関与する要素
として示されたl徳分化l次枝便数(スケーノレ要素)，分化l次枝便当たりの分化2次枝梗数(高次分




















Table 25. Locations， years， transplanting dates and N applications for experiments on Nipponbare ofwhich 
date were ltilized for the analysis of this stldy. 
Year Site Transplanting Basal N Topdressing N Topdressing 
date (g/m2) (g/m2) tlme 
1989 Kyoto May 15 。 。。 4 T 。 8 T 。 6 PI 
6 。
6 4 T 
6 4 PI 
6 8 PI 
12 。
24 。
Jlly 5 。 。
6 4 ESD 
1990 Kyoto May 12 。 。。 8 PI 。 8 PRB 。 8 ESD 
1992 Matslle May 16 8 。
3 7 T，BT 
2 8 PI， ESD 
2 6 T 
1993 Matslle May 19 12(LP)牢 。
1994 Matsue May 18 4 6 T，BT 
2 3 T， BT 。 。
Akana May 16 4 6 T.BT 
2 3 T，BT 。 。
1995 Matsue May 10 12(LP) 。
9(LP) 3 PI 
May 30 12(LP) 。
9(LP) 3 PI 
June 29 12(LP) 。
9(LP) 3 PI 
Topdressing time: T， PI， PRB， ESD， and BT mean the tillering stage， the panicle initiation stage， the 
stage of primary rachis-branch differentiation， the early spikelet differentiation stage， and the booting 
stage， respectively. 







Si¥ = Pi¥X PB X SB X sr X (l-SDP) 
DS :，r二P~ X PB X SB X SP 












Table 26. Correlation coefficients among spikelet number per unit area and its components. 
SN DSN PN PB SB SP 
DSN 0.946牢牢
PN 0.818牢牢 0.814料
PB 0.087 0.276 0ー.069
SB 0.497*牢 0.445ホ牢 -0.007 -0.033 
SP -0.299 -0.186 0.148 0.221 0ー.878*牢
SDP 0.044 0.343 0.140 0.560牢* -0.011 0.237 
料 Significantat the 1 % probability levels. SN: spikelet number per unit area， DSN: the number of 
differentiated spikelets per unit area， PN: panicle number per unit area， PB: the number of differentiated 
primary rachis-branches per panicle， SB: the number of differentiated secondary rachis-branches per 
differentiated primary rachis-branch， SP: the number of differentiated spikelets per differentiated 

















中 ・松島 1971)からも このことは支持される.
Table 27. Multiple regresion analysis of spikelet number per unit area and the number of differentiated 





Partial regression coefficient 
Standard ized partial regression coefficient 
Partial regression coefficient 
Standardized pa口ialregression coefficient 
ヰヰ Significantat the 1 % probability levels. 
SD， DSN， PN， PB， SB， SP， and SDP: See Table 26. 
2.穎花数構成要素と窒素栄養状態との関係
Predictor variables 
PN PB SB SP SDP 
75.81 3319 12100 1233 司289.3
0.866 0.290 0.569 0.067 -0.249 
99.96 5189 16530 2874 






















係にあり ，前節の結果と一致した 第l章でl穂、穎花数に関与する遺伝的な要因と して示された
高次分校要素は環境要因に対してもかなり敏感に反応すると考えられた. しかもスケール要素
Table 28. Correlation coefftcients between each component of spikelet number per unit area and nitrogen 
content per unit area (NA)， nitrogen concentration (NC)， and shoot dry weight (DW) at different 
stages and their changes during diffet百1tstages. 
SD DSN IPB ISB PN PB SB SP 
A al PI 0.445料 0.293 0.678料 0.275 0.476牢牢 0.585料 -0.374宇 0.546料
A at ESD 0.646料 0.511 ** 0.726牢牢 0.508*牢 0.548牢牢 0.530料ー0.075 0.371牢
NC atPI 0.299 0.194 0.514料 0.145 0.393牢 0.342 ー0.412* 0.556牢中
C at ESD 0.547牢本 0.466牢牢 0.612料 0.428牢 0.510料 0.330 ー0.075 0.365* 
DW atPI 0.352* 0.284 0.454牢牢 0.292 0.322 0.41 * -0.059 0.094 
DW atESD 0.353* 0.273 0.400牢 0.304 0.263 0.390本 0.008 0.036 
ムNA(PトESD) 0.591料 0.554** 0.405牢 0.573本申 0.358牢 0.165 0.400牢 -0.083 
ムNC(PトESD) 0.453料 0.502ヰヰ 0.172 0.522本牢 0.209 ー0.029 0.631料ー0.365ヰ
6DW(P卜ESD) 0.183 0.121 0.116 0.178 0.037 0.167 0.120 -0.079 
へ 料 Signi日cantat the 5% and 1 % probability levels， respectively. 
SD，DSN、PN，P8， SB， and SP: See Table 26. 
IP8 and IS8 are the number of differentiated primary and secondary rachis-branches per unit area， 
respectively. 
ムNA(PトESD)means the difference in NA between the panicle initiation (PI) and the early spikelet 
















Table 29. Correlation coefficients bet¥veen spikelet 
degeneration percentage (SDP) and nitrogen 
content (NA)、nitrogenconcentration (NC) 
and shoot dry weight (DW) at different stages 
and thier changes during different stages. 
A per DSN at HD 
DW per DSN at LSD 








L1 DW(LSD-HD)/DSN -0.230 
DSN: See Table 26. 
LSD and HD are the late spikelet differen 
-tiation stage and heading， respectively. 
ムNA(LSD-HD)/DSNmeans the difference of 
























per UnIt area 
Morphologica I factors 
per unlt area 










primary rachis-branches per 
panicle 
secondary rachis-branches per 
differentiated primary rachis-branch 
Tillering 
Surface area， volume， or 
印 ll-ff 叩 icaldome 
Apical dome diameter 
at panicle inrt:iation 
ーーーーーーーーーー・・ーーーーーーーーーーーーーー・ーーーーーーーー ーーー ーー ーー 、
e 
a 
Conductive and transpo口ingorgans : 
such as vascular bundles I 
-ー司司ーーーーー・ーーーー・ーーー・・ーー，ーーーーーーーーーーーーーーー-r -ーーーーーーーーーーーーー---ーーーーーーーーーーーーーーーー，ー・ーー ーー 同 t---ーーーーーーーーーーーーーーーーー'ーーーーーーーー寸ーーーーーーーーーーー・ーーー、
' 
Physiological factors 




or dry matter production ノ
The increment of shoot N concentration 
from panicle inrt:iation to the early stage 
of spikelet differentiation 
Fig. 24. Relationship among between spikelet number components， nitrogen condition， mo中hologicalcharacteristics， and other 
factors for the deterrnination of spikelet number. 
第3節 栽植密度が穂数と 1穂分化穎花数の関係に及lます影響
栽植密度と水稲収量ならびに収量構成要素との関係についてはこれまでに多くの研究が
なされてきた(山田 1961a，b，武田 ・広田 1971，引く田 1982，Aki ta and Tanaka 1992) 
栽植密度を変えると(固体問の競合の始まる時期が異な り，収量構成要素や穎花数構成要素
も競合の始まる発育段階およびそれぞれの発育段階での競合の強さに左右されると考えら
れる(秋田 1982).武田 ・ 広田 (1971) は 2~300株 1m 2の範囲で栽植密度が高くなるほどシラ
ヌイの穎花数が増えるものの ，50株1m2を越すとほぼ頭打ちを示す傾向を得た 秋田
(1982)は品種目本暗において面積当たり穂、数は栽植密度とともに増えるが，面積当たり穎
花数はそれが最大となる栽値密度(多肥区で25株 3 基肥のみ区で16株 1mりのあることを示




ある. しかし，密値が l穂穎花数を減らす機構はほとんど示されていない 密植によっ
て， 1次枝梗に着生する穎花が増えることから，密植によってl穂穎花数が減少するのは 3













これらのことを明らかにする目的で， 4段階の栽値密度 (1 1. 1~44.4株 1m2 ) に， 1穂穎1E数







/ m ~ の LI 段階とした . この栽植密度は日本晴を使った栽植密度の実験(秋田 1 982) を参考にし
て決めた それぞれの栽植間隔は30X30，25X25， 15X30， 15X15cmで、ある. 1株2本植と
した.基月巴はN， リン酸，カリそれぞれ成分で4，8， 8g/m2とした.栽植密度の効果がなる
べど遅くまで続くように分げつ肥は与えなかった 穎花分化に最も効果的な時期である穂
首分化期 (7月21日)にN成分にして0，2.5， 5， 7.5g/m2の4段階(それぞれ無肥区，少肥区，
中肥区，多肥区 とする)の追肥処理をそれぞれの栽植密度区で行った 穂、首分化期N追肥を
、区とする分割区法を採用し 3 反復は2反復とした .各区の圃場の面積は3.85'"-'14. 7m2 
で 3 疎値ほど面積を大きくした
穂片分化:jJ}J(7月20円)，穎花分化始期 (7月31日)に各反復区から8株をサンプリングし
た 葉身 3 根，それ以外の部分(茎)に切断し，根を除いた後 3 葉身，茎をそれぞれ800Cで
48時間以上乾燥した後 2 葉身と茎の乾物重を測定した.サンプルを粉砕し セミミクロケ




















25568; 1がで、あったのに対し， 44. 4株1m2の密植区では1301多い29010/がとなった 無肥区で
は栽植密度が増加しても現存穎花数はほとんど変わらなかったが 3 多肥区では栽植密度が
高くなると増加した.その結果 3 一番現存穎花数の多いのは栽植密度44.4株Im2(密植区
)， i¥追肥量7.5g/m2(多肥 区)の区で，34675/m2となった .こ れは武田 ・広田 (1971)のシラ
ヌイの栽植密度試験 (300株1m2)で得た36392/m2，秋田(1982)の日本晴の栽植密度試験 (25
株1m2)で得た36150/m2にやや足りない程度であり 3 暖地で日本晴を密植して得られる穎花
数の上限はほぼこのぐらいであろう 分化穎花数も有意ではなかったが 3 栽植符度が増加
するほど増える傾向にあった .現存穎花数の最も多かった区では分化穎花数も最高の





まとめた平均では疎値区で 355本 1m 2 ， 密植区 で は 3 0 0/0 多 い 461 本 1m2 となった • 1穂穎花
Table 30. Mean squares from the analysis of variance for spikelet number and spikelet number 
components under four planting densities and four rates of nitrogen topdressing. 
Mean square 
Source of df 
:，urVIVtng Diffel引 1- Spikelet Panicle Di fferen- Differen- Spikelet 
vanatlon 
spikelets tiated number number tiated tiated degene-
spikelets per PBs per SBs per ratlon 
panicle panicle differen- percentage 
tiated PBs 
Main plot 
Block 5990991 25141141 49.4 6657 0.0138 0.0520 4.169 
ltrogen 3 59371123 67743773 398.6牢 977 0.1783 0.3976* 32.110 
Error 3 9040312 23734011 11.0 1202 0.0232 0.0265 7.698 
Subplot 
Density 3 18717204 36675753* 115.6** 16299** 2.0145* 0.0157 1.893 
Interaction 9 8188207 10014346 22.9 337 0.0202 0.0246 6.094 
Error 12 7224584 8398103 10.8 617 0.0319 O. 0087 7.018 
*村 Significantat 5% and 1 % levels of probability， respectively; ns isnot significant. 
70 
Table 31. The effect of planting density and nitrogen appl ication at panicle initiation on the numbers of di fferentiated spikelets， surviving spikelets， and spikelet 
number components. 
o i fferenti ated 




density spikelets spikelets number per Panicle Differentiated Differentiated SBs Spikelet 
(hil/m2) 
(g/m2) (1m2) (1m2) panicle number (1m
2
) PBs per panicle per differentiated degeneration 
PBs percentage (%) 
44.4 。 25117:t 472 39194 :t 2028 51.9 :t4.2 486土 31 8.66 i: 0.06 1.19 :t 0.08 35.9 :t 4.5 
2.5 24617:t 583 36797 :t 1064 56.4 :t 0.3 436:t 8 8.88土 0.07 1.28 :t 0.00 33.1 :t 0.3 
5 31630:t 224 45141 :t 125 70.5 :t 3.2 449:t 17 9.14:t 0.29 1. 73士 0.05 29.9 :t 0.7 
7.5 34675 :t 3908 47747 :t 2981 73.2 :t 4.0 472 :t 28 8.86 :t 0.04 1.87 :t 0.03 27.4 :t 3.7 
22.2 。 24922 :t 28 37026士 1332 60.2土 0.9 413:t 6 9.52 i: 0.01 1.27 :t0.05 32.7士 2.5
2.5 25299:t 882 36947 :t 1653 64.7士 1.9 391 :t 25 9.67 :t 0.03 1.39 :t 0.09 31.5 :t0.7 
5 28769 :t 3297 42107 :t 4729 74.3 :t 0.3 387士 46 9.70:t0.l0 1. 78 :t 0.06 31.7士 0.2
7.5 31444 :t 17 43068:t 515 77.1 :t 3.1 408土 17 9.60:t0.12 1.75:t0.13 27.0 :t 0.8 
16 。 23497 :t 4837 33844 :t 6420 62.2 :t5.6 374 :t 44 9.47 :t 0.21 1.35:t0.16 30.6:t 1.2 
2.5 25778:t 674 37487:t 681 66.3土 2.2 389士 3 9.81士 0.05 1.42 :t0.07 31.2 :t0.5 
、i
5 27194:t 762 40339士 51 72.8 :t1.8 374 :t 20 10.06 :t 0.03 1.64 :t 0.15 32.6 :t 2.0 ヤー‘
7.5 28428 :t 1024 40485:t 759 73.3 :t 0.8 388土 18 9.83i:0.16 1.64 :t 0.03 29.8 :t 1.2 
1 1.1 。 25332 :t 2351 37674士 3499 67.7 :t 1.3 373士 28 9.96 :t 0.09 1.51 :t 0.02 32.8土 0.0
2.5 25280:t 980 36562土 1105 70.1士 卜2 360:t 8 10.12土 0.04 1.48 :t 0.01 30.9士 0.6
5 23576 :t 7 35919:t 1228 70.2 :t 1.8 336:!: 8 10.12 i: 0.05 1.58 :t 0.15 34.4 :t 2.2 
7.5 28084:! 630 39648:t 233 80.6 :t 1.1 348土 13 10.04:t 0.17 1.86士 0.03 29.2士 1.2
Mean with grouping four nitrogen treatments 
44.4 29010:t 1297 42220:t 473 63.0土 2.9 461:t 3 8.88 :t 0.12 J .52 :t 0.04 3卜6:t 2.1 
22.2 27609 :t 1042 39787 :t 2057 69.1 :t 1.5 400 :t 23 9.62 i: 0.06 1.55 :t 0.06 30.7土 1.0
16 26224 :t 1487 38039:t 1612 68.6 :t 0.2 381 :t 21 9.79 :t 0.01 1.51士 0.02 31.0土 1.0
1 1.1 25568:t 499 37451士 349 72.2 :t 0.7 355土 10 10.06 i: 0.02 1.61士 0.04 31.8 i: 0.7 
Mean with grouping four planting densities 。 24717 :t 1672 36935 :t 3320 60.5士 0.4 412 :t 27 9.39 :!: 0.06 1.32 :t 0.04 33.0:t 1.5 
2.5 25243:t 339 36948:t 299 64.4 :t 1.4 394:t 3 9.62 :t 0.03 1.39土 0.04 3ト7:t 0.4 
5 27792士 957 40877士 894 71.9 :t 1.8 387 :t 23 9.76 :t 0.04 ト69:t 0.10 32.1 :t 0.9 
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Fig 25. Effects of planting density on the ratio (%) of the number of surviving spikelets on primary 
rachis-branches to the total number of suriviving spikelets (upper)， on the ratio of the number of 
differentiated spikelets on primary rachis-branches to the total number of differentiated spikelets 




















** r = 0.857 
ー0.2 0 0.2 0.4 
Increment in shoot N concentration (lng/g) 
Fig. 26. The effect of the increment in shoot N concentration from panicle initiation to the early spikelet 
differentiation stage on the number of differentiated secondary rachis-branches (SBs) per 
differentiated primary rachis-branch (PBs). 
Symbols are the same as those in Fig. 2S 
考察
今|汗|供試した日本晴では密植にすると現存穎花数が増えるのは穂数が噌加する ことが主
f.r要因であり ，穎花数構成要素の残り 3つのうち l穂分化l次枝梗数(スケール要素)が密植
にすると逆に減少し，残りの2つである分化l次枝梗当たり分化2次枝便数(高次分校要素)
と穎 -n~ 退(ヒ率は密植の影響をほとんど受けないことがわかった 穎花数に対する密植の効
果は徳肥が多いほど強く現れた 今回と同じ品種である日本晴を用いた実験(秩田


































れる(I上|田 1961a，b，吉田 1986) 過去の知見およびこの節の結果から栽植密度を高くし
ても 3 面積当たり穂、数と l穂穎花数の問には負の相関関係があるために面積当たり穎花数
はそれほど増加しないようである しかしながら，栽値様式によって，栽値密度と収量の
関係が変わること すなわち正方形値では比較的低い栽摘密度で高い収量が得られ，並木



















始期の聞のシュートX含有率の増分(il r¥C)の2つからよく説明できた. 1988年と 1989年の圃場
実験から重日帰式を求めると















































ているとみられる (11[1]ら 1953) 水稲においてADあるいは幼穂原基の呼吸速度を測定した例は
見あたらないが，コムギにおいて呼吸に関連する酵素を組織化学的に測定すると，生殖生長期
へ移行する時期になると，呼吸関連酵素の活性が増し，その分布は栄養生長期にはADの先端に
集中していたが， AD全体に万遍なく分布するようになった (Opatrna1975). LupinusのADの呼吸
速度ーは生育が進むにつれて， D^の細胞数の増加するためだけでなく，細胞当たりの呼吸速度の
噌加もともない 増加する (Sunderlandand Brown 1956) 
和問 (1969)は穎花分化に必要な炭水化物は微量なのでその影響は小さく，退化穎花数にも穎

































遮光処理は穂、首分化期(コシヒカリ 7月l日， 日本晴7月8fl )から穎花分化始期までの8n問行っ
た.遮光処理は340/0と580/0の2種煩の寒冷紗(クラレ製クレモナ寒冷紗詳100，持6]0)を組み合わせ
ることによって，34 % (弱遮光処理)， 58(10(1 トJ~光処理)， 82% (強遮光処埋)の3段階を設けた
79 
Table 32. The amount (g/m2) and the time of basal application and topdressing in two cultivars 
(1くoshihikariand Nipponbare) 
Cultivar Basal Tillering Panicle formation 
]くoshihikari N 3 。 1.5 
P20S 3 。 。
KゥO 3 。 3 
ipponbare N 4 2.5 
P20S 4 。 。
lく20 4 5 
ヰActivetilering stage (Nipponbare， June 1). 
村 Panicleformation stage (Koshihikari， July 18; Nipponbare， July 18). 




































Table 33. The effects of shading and thinning on the number of difel引1tiatedspikelets， primary 
rachis-branches (PBs)， secondary rachis-branches (SBs) ， and panicle number per hil. 
Cultivar Treatment Differentiated Differentiated Differentiated Panicle 
spikelets PBs SBs number 
iくoshihikari Heavy shading 1512 a 143 a 248 a 16.1 a 
Moderate shading 1414 a 130 a 237 a 14.9 a 
Light shading 1687 a 147 a 297 a 16.1 a 
Thinning 1656 a 135 a 304 a 15.8 a 
Control 1593 a 137 a 281 a 15.4 a 
ipponbare Heavy shading 1427 a 143 a 223 a 17.1 a 
Moderate shading 1511 a 148 a 242 a 16.7 a 
Light shading 1317 a 130 a 211 a 15.4 a 
Thinning 1656 a 141 a 290 b 16.3 a 
Control 1332 a 121 a 225 a 14.5 a 
Means in the same cultivar within a column followed by the same leter are not significantly different at 




株であり 3 一方，強遮光区のそれは-0.85g/株で，処理期間中に乾物重が減少した 間引き処理
でコシ ヒカ リの処理期間中におけるシュート乾物増加量は4.45g/株であり，対照区よりも160/0
多かった. 日本晴についての乾物生産に及ぼす遮光の影響ははっきりしなかったが p 間引き処
















Kosh ih ikari 











Start HS MS LS TH CT 
Fig. 27. Dry weight distribution between leaves and stems in Koshihikari (Ieft) and Nipponbare (right) 
eight days after the start of shading and thinning. 
Leaf weight (black bar) is the weight of leaf blades. Stem weight (white bar) is the weight of the rest 
of aboveground parts. Bars indicate standard errors (nニ2).
Stat1: at the sta門 ofthe treatments， HS: heavy shading (82% shading)、MS:moderate shading 
(58%shading)， LS: light shading (34%shading)， TH: thinning， CT: control. 
Table 34. The effects of shading and thinning on leaf area， plant length， and tiler number 
Cultivat・ Treatment Leaf area Plant Tiller number 
(per hil) Length (cm) (per hil) 
lくoshihikari Heavy shading 1457.5 a 75.8 a 19.2 a 
Moderate shading 1708.9 a 72.7 a 19.0 a 
Light shading 1467.0 a 74.0 a 20.5 a 
Thinning 1506.5 a 71.0 a 21.0 a 
Control 1517.1 a 70.8 a 20.9 a 
ipponbare トIeavyshading 2007.4 a 71.7 a 23.1 a 
Moderate shading 1935.1 a 73.5 a 20.1 a 
Light shading 1809.2 a 68.5 a 21.0 a 
Thinning 1988.8 a 71.6 a 21.3 a 
Control 1587.8 a 66.6 a 19.0 a 
Means in the same cultivar within a column followed by the same leter are not signiticantly different at 















Table 35. The effects of shading and thinning on the content of non-structural carbohydrate (NSC) in the 
stems. 
Cultivar Treatment The concentration of The amount of NSC 
NSC in stems (mg/g) in stems (g/hil) 
Kosh i h kari Heavy shading 34.3 a 0.22 a 
Moderate shading 105.3 b 0.84 b 
Light shading 104.4 b 0.99 b 
Thinning 181.1 c 1.98 c 
Control 159.8 c 1.65 c 
ipponbare Heavy shading 87.7 a 0.91 a 
Moderate shading 128.3 b 1.78 a 
Light shading 181.0 c 1.91 a 
Thinning 177.7 c 2.65 a 
Control 192.1 c 2.29 a 
Means in the same cultivar within a column followed by the salle leter are not significantly different at 











p.~区よりそれぞれ64%) ， 400/0高かった 両品種ともに葉身よりも茎葉の方がK含有率の変化が大
きかった とりわけ強遮光区のコシヒカリでは対照区よりも760/0も茎葉のN含有率が上昇した
Table 36. The effects of shading and thinning on nitrogen content in rice. 
Cultivar Treatl1lent Nitrogel1 al1lount (mg/hil) N itrogen concentration (mg/g) 
Leaves Stel1ls Shoot Leaves Stel1ls Shoot 
lくoshihikari Heavy shading 171.2 a 90.8 a 261.9 a 31.5 a 14.8 a 22.6 a 
Moderate shading 134.1 a 76.7 a 210.8 a 25.4 a 9.7 a 16.0 a 
Light shading 167.4 a 95.8 a 263.2 a 26.9 a 10.2 a 16.9 a 
Thinning 138.2 a 89.1 a 227.3 a 23.0 a 8.1 a 13.4 a 
Control 139.5 a 87.1 a 226.6 a 23.2 a 8.4 a 13.8 a 
ipponbare Heavy shading 181.6 a 104.9 a 286.4 a 25.3 a 10.1 a 16.3 a 
Moderate shading 177.6 a 116.7 a 294.3 a 24.6 a 9.0 ab 14.6 a 
Light shading 145.9 a 74.3 a 220.9 a 21.0 a 7.1 bc 12.8 a 
Thinning 183.3 a 103.3 a 286.6 a 22.1 a 6.9 c 12.4 a 
Control 123.8 a 91.2 a 215.0 a 19.4 a 7.6 bc 1.7 a 
Means in the sal1le cultivar within a colul1ln fol10wed by the sal1le leter are 10t significantly different 




のI¥'SC量の範囲内では，分化穎花数に及ぼすNSCの直接的な影響は無視できると考え られた 8 
20/0の強遮光で両品種ともにNSC含有率は対照区の600/0以下となった.和田 (1969)は茎葉中の蓄
積炭水化物は分化穎花数に影響しないと報告している.コ ムギでは面積当たり子実数は開花前
30日間の U射量と積算温度の比である photothermalquotientと密俵に関係がある (Fischer
1985). pho to thenna 1 quot i en tの増加は乾物の増加を介した植物体内のNSCの増加と関連づけら
れる コムギの生殖生長期はイネよりもずっと長いので，コムギでは子実数が乾物生産とより
密接に関連しているのかもしれない l!asegawaら(1994)は幼穂、形成期におけるN含有率に対して
直線的に 3 乾物重に対して飽和曲線的に穎花数が反応することを示して 3 地上部乾物重と穎花
数の飽和曲線的な反応と可溶性炭水化物の関係を考察している.このように炭水化物や同化産
物と子実数あるいは穎花数との関連が示唆されながらも， しかしながら ，イネにおいても















































の移動量を指標としたものがある (Dayanら 1981，van Keu]en 1983) 
この節では穎花の退化と利用可能な炭水化物量との定量化し，穎花退化の定量化には2つの仮
説のどちらが適刀かを検証した そのために利用可能な炭ノk化物量を変えるために生殖生長期





































Table 37. The effects of shading and thinning on the nurnbers of differentiated spikelets， degenerated 
spikelets， surviving spikelets， and spikelet degeneration percentage. 
Cultivar Treatment Differentiated Degenerated Surviving Spikelet 
spikelets spikelets spikelets degeneration 
(perhill) (per hi 1) (per hil) percentage (%) 
iくoshihikari Heavy shading 1803 a 385 a 1419 a 21.2 a 
Moderate shading 1859 a 272 a 1587 a 14.3 a 
Light shading 1881 a 278 a 1603 a 14.8 a 
Thinning 1790 a 246 a 1543 a 13.9 a 
Control 1820 a 267 a 1553 a 14.3 a 
ipponbare Heavy shading 1436 a 246 a 1191 a 16.4 a 
Moderate shading 1313 a 127 a 1186 a 9.5 a 
Light shading 1368 a 127 a 1241 a 9.0 a 
Thinning 1388 a 109 a 1279 a 8.0 a 
Control 1461 a 173 a 1289 a 1.4 a 
Means川 thesame cultivar within a column fol1owed by the same leter are not significantly different at 


























Start HS MS LS TH CT 
Fig. 28. Dry weight distribution between leaves and stems in Koshihikari (left) and Nipponbare (right)， 
seven days after the sta門ofshading and thinning. 
Leaf weight (b1ack bar) is the weight of leaf blades. Stem weight (white bar) is the weight of the rest 
of aboveground pa代s.Bars indicate standard errors (n=2). 
Start: at the sta吋 ofthe treatments， HS: heavy shading (82% shading)， MS: moderate shading 
(58%shading)， LS: light shading (34%shading)， TH: thinning， CT: control 
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Table 38. Effects of shading and thinning on the content of norトstructuralcarbohydrate (NSC) in the 
stells. 
Cultivar Treatment The concentration of The amount of NSC 
SC in stems (mg/g) in stems (g/hil) 
Koshihikari Heavy shading 49.4 a 1.00 a 
Moderate shad i ng 79.7 a 1.87 a 
Light shading 132.5 b 3.88 bc 
Thinning 174.5 c 4.67 c 
Control 147.7 b 3.39 b 
ipponbare Heavy shading 056.1 a 1.40a 
Moderate shading 106.3 b 3.15 b 
Light shading 125.5 bc 3.85 bc 
Thinning 188.9 d 6.88 d 
Contrひl 147.6 c 4.44 c 
ルleansin the same cultivar within a column followed by the same leter are not significantly different at 






























NSC is the amount of non-structural carbohydrate in the stems at the end of the treatments (at the 
meiosis stage). 
DM isshoot dry ma口erproduction during the treatments (the mid-reproductive stage). 
LA 1 isleaf area i ndex at the end of the treatments. 
A isthe amount of shoot nitrogen at the end of the treatments. 
ヰand料 showsignificant at 5% and 1 % level of probability， respectively. 
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Dry matter production (mg/spikelet) 
Fig. 29. The effects of the dry matter production 
during the shading and thinning treatments 
during the mid-reproductive stage on the 
pikelet degeneration percentage. 
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Fig. 30. The effects of the amount of 
non-structural carbohydrate (NSC) in the stems 
per differentiated spikelet at the end of the 
hading and thinning treatments during the 









可能な炭水化物量と比例していないことがわかった F i scher (1985)は春コムギでは而積当たり
子実数と乾物生産と関係の深いphotothermalquotienlの間に直線的な関係があることを示して
90 











OIUl喝a工a and ~ l aLsushima 1975， PaLtanaik and ~ I ohapatra 1988) これらの事実から穎花の発
達は穎 IË同士の競合のみならず茎葉での~SC蓄積や節問伸長とも競合していることが示唆され
















2) 徳首分化J~lから穎花分化始期までの遮光処埋はシュート日含有率を高めたが ， 焦点花の分化を
91 
促進しなかった




















立過程ー から，時、数， 1穂分化l次技便数，分化l次枝梗当たり分化2次枝梗数 (2次枝梗に着生
する穎iE数はほぼ一定とみられた)，穎花退化率の4つの構成要素(穎花数構成要素)に分解
し，それぞれの穎花数構成要素を稲体の形態的，生理生態的な要因と結びつけることがで









校梗数は 3 値物体の大きさと 比例する穎花分化始期のシュートN量と密接な関係、にあった
(第3章) 本研究の結果から 3 短日処理によって栄養生長期の長さを変えたり ，N施肥を変
えるとアケノホシにおいてはスケーノレ要素は穂首分化期のADの基部直径と高い正の相関関
係にあった.八Dの大きさは生育にともない次第に大きくなる (Evans1960，山1晴 1963b，
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るという事実(花田 1977)も以上のような考え方には否定的である. しかしながら， ADは
植物体の中で最も優先的に同化産物が配分される器官と見られる(久野 1979)ので， ADの
































である 一方 3 栽培条件下ではその最適な幅が狭く 3 容易に過剰になりやすい要素でもあ




らに，他~生長調節物質はN と炭水化物量を変える こ となく，穎花数を変えるという直接
的な証拠もある (Mohapatraand Sahu 1991).本研究では幼穂、の炭水化物量と分化穎花数




上部へ移行していき 3 細胞分裂に強く関与していることが知られている(折谷 1990) また，




考えられている(榊原 1999) おそらく N施肥は根部に作用してサイトカイニンを地上部に
送ることによって穎花数を増加させると推察される
しカミしながら植物生長調節物質を外生的に投与した場合，穎花数に影響を及ぼす物質と












レベノレではジベレリン含量は幼穂分化期頃にむしろ減少する (Osadaら 1973，Kobayashi 
1989) このようなことから穎花の分化には，ジベレリンあるいはサイトカイニンが単独
で関与しているのではなく 3 オーキシン，ジベレリン 3 サイトカイニンの量的ノくランスが











は砲の基部に存在し，]頁部の穎花はほとんど退化しない(Patcland Mohapatra 1992). しかし
ながら 3 穂の上位と下位飾の枝梗を比較したときに 3 同化産物の濃度と穎花の発育の聞には因
果関係が認められなかった(Mohapatraand Sahu 1991). インド型品種はl穂穎花数が多く， 1次
枝使当たりの穂首節大維管束数も多し¥(福鳥 ・秋田 1997) この迫力日された大維管束は穎花分化

















要素に注目して面積当たり穎花数を増やすことが試みられ 3 面積当たり穂数(松島 1973
) I 1穂、 l次枝便数と l次校梗当たり 2次伎便数の両者で決定される l穂穎1E数(松葉 1991，
Pcngら 1999)，穎花の退化 (Senanayakeら 1996)のそれぞれに注目した研究がなされてき
た.特に松島(1957)および和田 (1969)の明らかにしたように，穎花分化後期までに吸収し
たN量と穎花数の密接な関係はN施肥の合理的な決定に大きな貢献をしてきた. しかし， N 
量と穎花数の関係には暖地と寒地で差がみられた.すなわち寒地の方が吸収N当たりの穎
rE生産効率が高いことが示されている (Murayama 1969) それでは結局，暖地と寒地の穎
























められている 笹原ら (1999)は維管束と l次枝梗，2次枝便数についてQTL解析している.長田ら













Table 40. Relative evaluation of factors in increasing spikelet number per unit area. 
Cultivars Ti lIering factor Scale factor Branching factor 
ipponbare， Asahi *** 
IR36， IR72 ヲ貨女大 * 
ew plant type， *** 世r
Akenohoshi， Takanari 大大 女女
anjin 1 *女 *** ヲ伶
Suvveon 258 ヲ貨 * *ヲ~*
Milyang 23， 女大* * ** 






で3 個々の要因だけでなく，多数の要因を同時に考慮、して 3 解析してし 1く必要がある
第3の課題は，穎花生産効率の高い水稲栽培技術の開発である 本研究で示唆されるように穂















(Hasegawa 1998)があり 3 さらにp 橋川 (1996)は耐肥性の弱し¥品種では松島(1973)の栽培理論が
有効であることを認め， 日本晴などの耐肥性の向上した品種では穂首分化期前後のN施肥による
穎倍数と収量の増大する可能性を示している.タカナリ，アケノホシではN当たりの穎花数は円
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Morphological and Physiological Studies on the Mechanism of Genetic and 
Environmental Variations in Spikelet Number in Rice 
Kazuhiro Kobayasi 
Summaη1 
An increase in rice yield in warmer areas in Japan is limited by the low number of spikelets 
per unit area， for which a lower efficiency in spikelet production per unit plant nitrogen (N) 
has been considered to be the n1ain reason. Recently， high performance in spikelet production 
of panicle weight type such as T山 nariand New plant type (NPT) is remarkable. As a basis 
fo1' breaking through the lower N efficiency and for increasing spikelet number per unit area， 
differentiation of spikelets and rachis-branches and their degeneration were investigated in 
relation to panicle branching systen1， plant N and carbohydrate conditions， and morphology in 
apical d0111es (ADs) in the reproductive stage. 1n the former part of this paper， factors 
associated with varietal difference in the nmnber of differentiated spikelets per panicle were 
analyzed with reference to panicle weight type genotypes. I1 the latter part， the mechanism 
through which spikelet number is determined under field conditions was analyzed in relation 
to panicle morphogenesis and rice physiology. 
Chapter 1 
Morphological panicle architecture was analyzed under field conditions， using many 
cultivars and lines including panicle weight type recently bred (Takanari and NPT). The 
nun1bers of primary and secondary rachis-branches and spikelets per panicle were counted. 
1]0 
Two factors were found to be associated with determination of spikelet nun1ber per panicle: 
One was the nUl11ber of differentiated primary rachis-branches per panicle (scale factor) which 
was related to panicle size， and the other was the number of differentiated secondar 
rachis-branches per differentiated primary rachis-branch (branching factor) which was related 
to panicle branching ability. The scale factor had a relatively high conelation with vegetative 
duration of cultivars. 
Chapter 2 
Relation between the apical domes (AD) size and panicle morphological characteristics was 
investigated on large panicle type cultivar 'Akenohoshi' grown under different N applications 
and photoperiods. The diameter of ADs at panicle initiation (PI) was reduced by shortened 
vegetative duration induced by earlier initiation of short-day treatment and by insufficient N 
applications. The smaller AD diaI11eter thus induced resulted in sI11aller nun1be白rof pr口ln1ary
rachis-brancheむsd出if汀i乍Fel白r引1ti悶at匂edand the reverse waおst仕ruefor la剖rge町rADs. This suggests that the 
number of differentiated primary rachis-branches (the scale factor) is determined by the length 
of vegetative duration and nutrient conditions in the vegetative stage through the AD size at 
PI. On the other hand， any relationship was not detected between the branching factor and th 
l10rphological structure of ADs (tunica-corpus structure). 
Chapter 3 
Spikelet number per unit area was analyzed on the basis of its four components: panicle 
n UJ1 ber per u n i t area、spikeletdegeneration percentage and the scale and branching factor 
that deten11Ine the number of differentiated spikelets per panicle. Panicle number and the 
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scale factor was closely related to shoot N an10Lmt at the early stage of spikelet differentiation 
(ESD)， and the branching factor to the increment in shoot N concentration from PI to ESD. 
Spikelet degeneration percentage was not affected by N status in rice， but was closely related 
to dry n1atter production. A n1ultiple regression analysis showed that the number of 
differentiated spikelets per unit area could be explained with a high accuracy by the shoot N 
amount at とSDand the increment in shoot N concentration from PI to ESD. 
Higher planting density increased the numbers of differentiated and surviving spikelets per 
unit area. The effect of dense planting was prominent in high N application at PI. Dense 
planting increased panicle number per unit area、butdecreased the scale factor、anddid not 
change the branching factor and spikelet degeneration percentage. The relationship between 
the increment in shoot N concentration frorn PI to ESD and branching factor was not affected 
by planting densUy. 
Chapter 4 
Nitrogen has been considered to be the n10st critical factor in promoting spikelet 
differentiation as described before and the role of non-structural carbohydrates (NSCs) in 
determining spikelet number is unclear. To reveal the effects of NSCs on the numbers of 
differentiated and surviving spikelets and spikelet degeneration percentage， a field 
experimentラ usingtwo japonica cultivars Koshihikari and Nipponbare， was conducted in 
which NSC content was varied by shading and thinning treatments during the early and 
mid-reproductive stages 
Tηh児eNSC cont臼en川tdid not g♂Ive any s引19m甘if打icanteffect on the num百lbersof d出if汀fe引r引1札ti悶at臼ed
S叩pikeletsand primary rachis-branches which determine the theoretical mηla似xlmu山l口1ηnU111ber of 
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spikelets per panicle. On the other hand， spikelet degeneration percentage had a relatively 
high‘negative correlation with the amount of available NSC pe1' differentiated spikelet in both 
cultiva1's. This result suggests that spikelet degeneration is determined through c01npetition 
fo1' assimilates an10ng diffe1'entiated spikelets. Panicle n10rphological a1'chitecture (scale and 
branching facto1's) was litle associated with spikelet degeneration. 
1n conclusion、lowspikelet production efficiency in wanner areas is caused by a reduction in 
branching factor through drop in the shoot N concentration from P1 to ESD. This study 
suggests that four spikelet number components can be independently controlled and improved 
by breeding and modification of cultivation technology. The scale factor is controlled by the 
AD dian1eter which in turn is regulated by the earliness of variety， N nutrition during the 
vegetative stage， and planting density. The branching factor is controlled by the increment in 
shoot N concentration through probable honnonal regulation. 
On the basis of this studyラ thedirection of rice b1'eeding and cultivation for increasing 
pikelet number and spikelet production efficiency was suggested. To develop early maturity 
cultivars having large panicles， the linkage between the length of the vegetative stage and AD 
diameter should be broken. Nitrogen application at PI increased spikelet production 
efficiency. Panicle weight type cultivars 1'ecently bred have st1'onger culms and higher lodging 
tolerance. Developing more appropriate methods of N application for these cultivars is also 
necessary for improving spikelet production efficiency. 
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